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Esta publicación tiene como objeto ilustrar cómo influyen entidades químicas como los asfaltenos en el 
comportamiento de los asfaltos a partir del comportamiento reológico (viscosidad) en el 
envejecimiento por usos como ligantes para pavimentos.
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This publication aims to illustrate how chemical entities such as Asphaltenes influence in the behavior 
of asphalts from the rheological behavior (viscosity) in the aging uses as binders for pavements.
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Introducción
La importancia y usos como ligante de los asfaltos se 
remonta a los antiguos egipcios que lo utilizaban para unir 
rocas en la orilla del río Nilo para tratar de contener la 
erosión, también los babilonios lo utilizaron en la 
construcción de carreteras hacia el año 625 A.C, de allí en 
adelante este material que puede ser obtenido de manera 
natural o por destilación como derivado del petróleo ha 
tenido gran relevancia en la historia de la humanidad.
Los asfaltos son sistemas químicos de alta complejidad que 
se caracterizan por su solubilidad en relación a solventes 
apolares. La separación de esta compleja mezcla trae como 
consecuencia cuatro grupos de compuestos químicos que 
se pueden obtener de acuerdo a su solubilidad por el 
método  l l amado  SARA,  es tas  f racc iones  son : 
hidrocarburos saturados, hidrocarburos aromáticos, 
resinas y asfáltenos (Sheu y Mullins 1995).
La fracción más pesada que son los asfaltenos es soluble en 
tolueno e insoluble en heptano, se les considera 
responsables de las características estructurales de dureza 
y resistencia, su presencia también se relaciona con 
problemas de bombeo muy frecuentes atribuidos a su 
viscosidad (Sheu y Mullins 1995; Quddus et al. 1995).
Estudios realizados por Sheu y colaboradores reportan 
propiedades reológicas de asfaltenos extraídos de asfaltos 
Ratawi en diferentes solventes orgánicos y encontraron 
que diferentes fracciones livianas y pesadas presentan en 
todos los casos comportamientos Newtonianos, resultados 
que coinciden con observaciones hechas en otras 
macromoléculas por investigadores como Flory y Tanford 
1961. 
Se ha establecido la dependencia de la viscosidad de 
soluciones de asfaltenos en tolueno con la temperatura, 
concentración e inuencia del pH agregando NaOH entre 
1,3 a 6M (Sheu et al. 1766). Los resultados de las medidas de 
viscosidad de los asfaltenos en solución se analizaron a la 
luz de diferentes modelos sobre la posible geometría de 
asfaltenos con base en los principios hidrodinámicos para 
la viscosidad relativa de una suspensión de partículas.
El único resultado concluyente se obtiene cuando las 
soluciones de asfaltenos son tratadas con NaOH, donde se 
nota sensibilidad a la concentración de esta sustancia 
básica.
Los datos de viscosidad se han analizado de diferentes 
maneras sobre todo con la teoría de Einstein, para intentar 
hallar el grado de solvatación. La ecuación de Einstein se 
aplica a soluciones diluidas de partículas esféricas.
ηr =( 1+2,5 Φ)
Donde ηr es la viscosidad relativa y Φ corresponde al valor 
de la fracción volumétrica.
Una ecuación general a la anterior es la ecuación de 
Einstein – Simha que incluye la constante empírica υ que 
depende de la geometría de la entidad que uye.
ηr = ( 1+υ Φ)
Pal y Rhodes han desarrollado una teoría para explicar el 
comportamiento de la viscosidad con la concentración de 
asfaltenos. Para ello hicieron una serie de interpretaciones, 
por ejemplo que las partículas son esferas duras 
monodispersas y que pueden ocular conservando la 
misma forma y tamaño. La ecuación es la siguiente: 
2,5
ηr = (1-KΦ)
Donde ηr es la viscosidad relativa Φ es la fracción de 
volumen, el exponente 2,5 resulta de interpretar que las 
partículas son esferas duras y K el factor de hidratación de 
dichas partículas que es una medida empírica de que tan 
permeables pueden ser en sistemas con acuosos. (1,7 8, 9,10 
y 13,00).
Otra ecuación desarrollada de manera empírica para 
sistemas Newtonianos es de la forma: 
2
ηr =[ (1+k (Φ/Φm)/ (1-Φ/Φm)]
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Donde k está relacionada con la viscosidad intrínseca (k= 
[η]/2, donde [η] es la viscosidad intrínseca) y Φm es la 
fracción de empaque máxima aparente.
La aplicación tanto del modelo de Einstein así como de las 
demás ecuaciones usadas, supone la posibilidad de 
determinar la fracción volumétrica Φv de partículas en el 
solvente. Este es un problema que implica conocer el 
volumen hidrodinámico de la partícula en solución y en 
consecuencia, un conocimiento preciso acerca de las 
propiedades volumétricas del soluto en solución.
Métodos experimental
Se utilizaron viscosímetros Ubbeholde los cuales se 
calibraron previamente. La calibración se realizó a dos 
temperaturas tomando como líquido de referencia agua 
destilada y tratada según se recomienda en la literatura 
(Munar 1988, Weissberger y Rosster 1972, Romero et al. 
1999) que a 25,000± 0,0005 °C tiene un valor de densidad; 
3
0,9970747 g.cm  y viscosidad 0,8903 cP y a 30,000 °C; 
3
0,9956504 g.cm  y 0,79726 cP respectivamente.
Siguiendo las recomendaciones sobre control de 
temperatura, limpieza de viscosímetros se determinaron 
tiempos de ujo del líquido de calibración (Munar 1988).
Para la determinación de viscosidad se utiliza la ecuación 
de Poiseuille:
4
η=(πr  ghdt)
    8vl
r= radio del capilar (cm)
2
g=aceleración de la gravedad (cm.s )
h=diferencia de alturas entre los niveles que determinan la 
lectura del tiempo de ujo (cm)
3
v= volumen del ujo que atraviesa por el capilar. (cm )
3
d= densidad del uido (g.cm )
t = tiempo de ujo(s)
η =viscosidad (poises)
Agrupando las constantes en la ecuación anterior y 
aplicando la corrección cinética se obtiene la ecuación
η=dt-βd
           t
Donde  y β son las constantes del instrumento las cuales se 
calcularon con el promedio de diez medidas de tiempo de 
ujo del agua con una incertidumbre de ±0,05 s a cada una 
de las temperaturas seleccionadas.
Las soluciones de asfaltenos preparadas previamente en el 
rango de concentraciones escogidas, se midió la viscosidad 
con el procedimiento mencionado anteriormente. 
Mostrando un comportamiento de uido Newtoniano 
para cada una de las soluciones, lo cual está de acuerdo con 
resultados de otros investigadores. (1, 19,20) Se realizaron 
diez medidas de tiempo de ujo con una incertidumbre de 
± 0,05 s.
Resultados y discusión
Los datos de viscosidad de soluciones de asfaltenos no 
envejecidos y envejecidos, por uso como ligante para 
pavimentos, como función de la concentración se 
encuentran en las tablas 2 y 3 respectivamente. Cuando se 
analiza el conjunto de datos de viscosidad en todo el rango 
de concentración se observa que la tendencia de las grácas 
1 y 4 puede representarse como un polinomio de grado 2. 
Se calcularon los valores de viscosidad relativa y 
viscosidad especíca de acuerdo a las siguientes 
ecuaciones.
ηrel = η
            (η )
0
η Sp= η rel -1
Dónde: ηrel es la viscosidad relativa, η la viscosidad de la 
solución, η SP la viscosidad especíca y ηo la viscosidad del 
solvente. En las guras 3 y 6 se muestra el comportamiento 
de la viscosidad especíca en función de la concentración. 
Una vez obtenidos los datos de viscosidad relativa y 
especica representados en las tablas 2 y 3 cuyos resultados 
se aprecian en las grácas de las guras 2, 3, 5 y 6.
Cuando se comparan los resultados para la viscosidad 
absoluta de las soluciones de asfaltenos no envejecidos y 
envejecidos, se encuentra que para concentraciones 
iguales, las soluciones de asfaltenos envejecido presentan 
valores ligeramente mayores en la viscosidad lo cual es de 
esperarse debido a su mayor peso molecular. La misma 
tendencia se observa en los valores de la viscosidad relativa 
y la viscosidad especica.
A partir de los datos de viscosidad especíca en función de 
la concentración se calcula la viscosidad intrínseca [η]
□
lim  (ηSP)  = [η]
c→0
C
Para asfaltenos no envejecidos, la viscosidad especíca 
sigue el comportamiento descrito por la ecuación.
2
ηSP/ C = 0,0348 + 0,0048 C + 0,001 C
Para asfaltenos envejecidos la ecuación es: 
2
ηSP/ C = 0,0509 + 0,0062c + 0,0016C
2
β (cm )
5,52
5,79
2 2
 (cm s )
3,17
3,17
Capilar 
1
2
Tabla 1. Calibración de viscosímetros a 25,00 °C
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Concentración 
en % p/p
η Cp   Cpηrel ηSP η /C
sp
 
0,00000 0,5517 
-4
2,10x10   
0,00010 0,5520 
-4
2,70x101,00054 0,00054 5,43774 
0,00050 0,5522 
-4
4,06x101,00087 0,00087 1,17400 
0,00100 0,5523 
-4
2,43x101,00109 0,00109 1,08755 
0,00500 0,5529 
-4
3,36x101,00214 0,00214 0,42777 
0,01000 0,5531 
-4
2,58x101,00245 0,00245 0,24470 
0,05000 0,5540 
-4
4,87x101,00424 0,00424 0,08483 
0,10000 0,5547 
-4
3,52x101,00535 0,00535 0,05347 
0,50000 0,5637 
-4
2,08x101,02175 0,02175 0,04350 
1,00000 0,5752 
-4
1,35x101,04261 0,04261 0,04261 
2,00000 0,6001 
-4
4,95x101,08767 0,08767 0,04384 
3,00000 0,6528 
-4
2,81x101,18323 0,18323 0,06108 
4,00000 0,7110 
-4
4,15x101,28876 0,28876 0,07219 
5,000000,7828
-4
2,36x101,418830,418830,08377
Tabla 2. Propiedades reológicas de soluciones de asfaltenos no 
envejecidos en Tolueno a 25 °C.
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Figura 3. Viscosidad especíca de soluciones de asfaltenos no 
envejecido, en tolueno vs concentración a 25, 00 °C.
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Figura 4. Viscosidad de soluciones de asfaltenos envejecidos, en 
Tolueno Vs Concentración a 25,00 °C.
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Figura 5. Viscosidad relativa de soluciones de asfaltenos 
envejecidos, en Tolueno Vs Concentración a 25,00 °C.
0,00000 0,5517
-4
2,31x10   
0,00010 0,5520
-4
3,21x101,00057  0,00057  5,74588  
0,00050 0,5525
-4
4,63x101,00142  0,00142  2,84212  
0,00100 0,5528
-4
8,13x101,00199  0,00199  1,99202  
0,00500 0,5524
-4
4,41x101,00453  0,00453  0,90520  
0,01000 0,5550
-4
1,23x101,00603  0,00603  0,60250  
0,05000 0,5561
-4
4,21x101,00795  0,00795  0,15904  
0,10000 0,5563
-4
2,13x101,01018  0,01018  0,10181  
0,50000 0,5672
-4
2,51x101,02809  0,02809  0,05619  
1,00000 0,5836
-4
5,41x101,05788  0,05788  0,05788  
2,00000 0,6314
-4
2,64x101,14439  0,14439  0,07219  
3,00000 0,6809
-4
2,14x101,23415  0,23415  0,07805  
4,00000 0,7798
-4
6,11x101,41347  0,41347  0,10337  
5,00000 0,8788
-4
5,36x101,59281  0,59281  0,11856  
Concentración 
en % p/p
η Cp   Cpηrel ηSP η /C
sp
 
Tabla 3. Propiedades reologicas soluciones de asfaltenos 
envejecidos en Tolueno a 25,00 °C.
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Figura 1. Viscosidad de soluciones de asfaltenos no envejecidos, 
en Tolueno Vs Concentración a 25,00 °C
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Figura 2. Viscosidad relativa de soluciones de asfaltenos no 
envejecidos, en Tolueno vs Concentración a 25,00 °C.
69
La viscosidad intrínseca es un promedio de todas las 
viscosidades de las especies agregadas. El valor de esta es 
0,0509 para asfaltenos envejecidos es mayor que el valor de 
0,0348 para asfaltenos no envejecidos, lo cual corrobora que 
el volumen del agregado que uye es mayor en el caso de 
asfaltenos envejecidos.
No fue posible calcular la fracción volumétrica Φ, ya que no 
se dispone del parámetro de solvatación respectivo para 
los dos tipos de asfaltenos considerados y un análisis 
detallado de la literatura sobre macromoléculas (11,12) 
muestra que el volumen no puede ser utilizado para 
calcular dicha fracción.
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Figura 6. Viscosidad especica de soluciones de asfaltenos 
envejecidos, en Tolueno Vs Concentración a 25,00 °C.
